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Abstract  (350 characters): 
High resolu on spectroscopy of the lowest‑mass stars and brown dwarfs reveals their origins, 
mul plicity, composi ons and physical proper es, with implica ons for the star forma on and 
chemical evolu on history of the Milky Way. We mo vate the need for high‑resolu on, infrared 
spectroscopic surveys to reach these faint sources.   
 
The lowest‑mass stars and brown dwarfs ‑ collec vely referred to as ultracool dwarfs [15] ‑ 
encompass objects with masses ≤ 0.1 M ⊙ , T eff  ≤ 3000 K, and spectral types ≥ M7, including L, T 
and Y dwarfs. They are a highly abundant popula on, comprising at least 15% of all stars in the 
Milky Way [16], including many of the nearest systems to the Sun. They are also extremely 
long‑lived; every ultracool dwarf ever formed exists today. Combined with their fully convec ve 
interiors and the  me‑dependent cooling of brown dwarfs, ultracool dwarfs have the poten al 
to serve as useful probes of Milky Way star forma on and chemical enrichment history, as well 
as benchmarks for models of cool atmospheres and thermal evolu on.  
High‑resolu on spectroscopy, defined here as λ/Δλ ≥ 20,000 (Δv ≤ 15 km/s), is a necessary tool 
for characterizing any stellar popula on in detail. Abundances, kinema cs, rota on, mul plicity, 
magne c field strength, spo ng, and atmospheric dynamics all emerge from high‑resolu on 
spectroscopic studies. For intrinsically faint and red ultracool dwarfs, these inves ga ons have 
been restricted to large aperture facili es (8‑10m), with limited study by exis ng high‑resolu on 
spectroscopic surveys on 3‑5m class telescopes (e.g., APOGEE [18], CARMENES [23], SPIROU 
[21]). With the implementa on of red‑ and infrared‑sensi ve mul ‑object spectrographs (MOS) 
on large aperture facili es, and the development of advanced calibra on and analysis methods, 
the next decade will provide an opportunity to address outstanding science ques ons on the 
physical proper es of ultracool dwarfs, and their use in studies of the Galac c environment. 
Abundances & model atmospheres:  Mass and composi on are the two most fundamental 
parameters dicta ng the structure and thermal evolu on of stars. For main‑sequence FGK stars, 
high‑resolu on spectroscopy has provided abundances for dozens of elements, which are used 
to map coeval popula ons, trace Galac c chemical evolu on history, and assess the proper es 
of orbi ng exoplanets [5,27,33]. Abundances become par cularly important for ultracool dwarfs 
(and giants), whose cool atmospheres are dominated by molecular opacity and are thus 
uniquely sensi ve to abundance pa erns, chemistry (including condensa on and gas‑grain 
chemistry), and atmospheric dynamics [6,9,31]. Moreover, the fully convec ve interiors of 
ultracool dwarfs enable bulk composi onal measurements from the atmosphere (modulo 
condensate rainout; [17]), including interior composi onal changes due to fusion, such as 
lithium and deuterium deple on [24,32]. In the absence of fusion, these nearly pris ne probes 
can poten ally trace chemical enrichment over the history of the Milky Way, including Big Bang 
nucleosynthe c abundances of lithium, boron, and other light elements [41]. Abundance ra os 
of stable elements, such as C/O, and isotopic ra os, are also cri cal tracers of origin, par cularly 
at the (somewhat fuzzy) boundary between giant exoplanets and brown dwarfs [37,38].  
Despite their scien fic poten al, abundances studies of ultracool dwarfs have been limited to 
modeling scaled solar abundance pa erns [39,40], with some excep ons (Figure 1, [35,41]). 
Both the complexity and resource intensity of producing models with abundance varia ons has 
proven challenging. Retrieval methods [42] may provide a path forward for detailed abundance 
analysis, but only with concurrent theore cal inves ga on of abundance effects on gas  
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Figure 1: LEFT: C/O abundance varia ons in T eff  = 3000 K (bo om) and 3500 K (top) stellar atmospheres. 
While the overall metallicity is unchanged, non‑solar abundances can significantly influence the spectra 
of ultracool dwarfs, and is therefore a relevant parameter to constrain [35].  RIGHT: Radial veloci es 
rela ve to cluster means for low‑temperature members of the Pleiades, IC 348, and NGC 1333. Below T eff 
≈ 3000 K, a consistent redshi  of up to 3 km/s emerges. This is not likely physical, but instead highlights 
current errors in spectral modeling that can bias ultracool dwarf kinema c studies [11].  
 
chemistry and condensa on. 
Kinema cs: Clusters:  Robust radial veloci es (RVs) are required for studies of the lowest‑mass 
stars and brown dwarfs in young clusters and associa ons, which serve as benchmarks for the 
evolu on of temperature, luminosity, radius, rota on, ac vity, disks and planet forma on 
[27,33,35]. Cluster membership o en hinges on matching 6D Galac c phase coordinates 
(posi on and velocity) to the overall cluster, par cularly for low‑density, nearby associa ons 
[43]. Kinema cs are also necessary to dis nguish overlapping clusters, and can probe 
mass‑dependent sca ering, related to the age and dynamical state of the cluster; and cluster 
boundedness [44]. Studies using  Gaia astrometry and ground‑based RVs can probe these 
dynamics for stellar members, but the substellar popula on is barely reached. Future 
observa ons may clarify surprising trends, such as a temperature‑dependent systema c redshi  
found among low‑mass members of several nearby clusters, likely due to errors in the spectral 
models (Figure 1 [11]). 
Kinema cs: Galac c Popula ons:  Kinema cs dis nguish major Galac c popula ons (e.g., thin 
disk, thick disk, halo) and trace the sta s cal age of a popula on. The la er is of par cular 
interest for cooling brown dwarfs, which are expected to show systema c age varia ons with 
spectral type. Specifically, for a uniform, well‑mixed field popula on, L dwarfs (a mix of 
low‑mass stars and rapidly cooling brown dwarfs) have been predicted to be on average 
younger than both M dwarfs (mostly stars) and T dwarfs (mostly old brown dwarfs) [1,8].  Yet 
the observed 3D kinema cs of local M and L dwarfs find the opposite trend [10,25,29], with 
some evidence of kinema c clumping. These samples are small (<100 sources) and subject to 
selec on biases. Proper characteriza on of field ultracool dwarf ages, and the underlying mass 
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FIgure 2: LEFT: Toomre diagram for nearby late‑M (black) and L dwarfs (red). The la er have a larger 
dispersion, contrary to popula on synthesis predic ons [10]. RIGHT: Detec on probabili es for an L+T 
dwarf binary at 20 pc based on RV monitoring (blue: 3 samples/year with σ RV  = 0.5 km/s), astrometric 
monitoring (green; 8 samples/year with σ AST  = 2 mas) and direct imaging (red: separa on limit of 150 
mas). RV variables sample the closest separa ons which provide mass and orbit measurements. 
 
and birth rate distribu ons, requires a high resolu on spectroscopic survey to complement, 
e.g.,  Gaia astrometry. 
RV surveys would also discover "fly‑by" stars, which have made (or will make) a close approach 
to the Sun. These systems may have a role in shaping the composi on and orbits of the outer 
Solar System (including the hypothesized Planet 9), and the arrangement of the major Solar 
planets [22].  Gaia astrometry indicates a <1pc encounter rate of ≈20 stars/Myr, but only 15% of 
encounters within 5 pc and ±5 Myr having been iden fied due to the lack of RVs for ultracool 
dwarfs [2]. A per nent example is WISE J0720‑0846AB, a very low‑mass star/brown dwarf 
binary whose large posi ve RV and near‑zero proper mo on indicate that it passed within 
50,000 AU of the Sun 70,000 years ago [45]. The large number of T‑ and Y‑type brown dwarfs in 
the Solar Neighborhood make them promising candidates for fly‑by stars, whose iden fica on 
will require high resolu on spectroscopy to extremely faint infrared magnitudes (M J  > 20). 
RV variables:  Mul plicity probes forma on mechanisms and provides fundamental physical 
characteris cs (masses, radii) for all stellar types. In the ultracool dwarf regime, the 
observa onal expense of RV monitoring of individual sources has limited detec on of the most 
closely‑separated mul ples (Figure 2), which may comprise a significant frac on of all ultracool 
mul ples [3]. A mul ‑epoch, sensi ve infrared RV survey would provide a more effec ve 
mechanism for iden fying large numbers of these systems, improving both mul plicity sta s cs 
(mul plicity frac on, distribu ons of separa on, eccentricity, mass ra o) and iden fying 
benchmarks for evolu onary and atmosphere models.  
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Line Broadening: Angular Momentum Evolu on and Magne c Fields:  While FGK stars spin 
down over  me due to magne zed winds [4,46], ultracool dwarfs span a transi on from 
rela vely rapid spindown (t < 1 Gyr) to effec vely no spindown [13, 36 ]. This is concurrent with a 
decline in op cal and X‑ray magne c emission, a ributed to increasingly neutral photospheres 
[20]. Yet magne c (radio) emission persists in the coolest brown dwarfs [14], while there are 
few rota onal vsini [47,48] or Zeeman broadening measures [49] in this regime to fully explore 
age‑ac vity‑rota on correla ons. Both measures require high resolu on infrared spectroscopy, 
as well as advancements in molecular opaci es and Lande g coefficients [49].  
Rota onal veloci es are a func on of both age and mass, and there is evidence that young 
brown dwarfs extend the apparent spin‑mass rela on of Solar planets up to six orders of 
magnitude in mass, sugges ng a "universal" law [50]. Such a remarkable trend requires 
valida on with addi onal measurements, par cularly for older, colder, and fainter brown 
dwarfs. With excep onal signal‑to‑noise (S/N > 100), it would also be possible to apply Doppler 
imaging methods to these systems to measure the surface structure of photospheric clouds [51] 
which drives photometric variability for nearly all brown dwarfs [52]. Crossfield [48] finds that 
30m‑class telescopes would enable surface maps for nearby L and T dwarfs, which can in turn 
be used to constrain 3D global climate models for brown dwarfs and exoplanets [53].  
Needs: Instrumenta on & Facili es:  To achieve these and other science opportuni es, it is 
necessary to conduct spectroscopic surveys that provide high infrared sensi vity and resolu on, 
along with mul plexing in space and  me. Single‑poin ng instrumenta on on 30m class 
telescopes will be useful for individual targets of interest (e.g., ultracool dwarf exoplanet hosts, 
spectroscopic binaries), but novel science hinges on MOS capabili es. Instruments such as 
Subaru/PSF [54], VLT/MOONS [55], and TMT/MODHIS will be useful for cluster science outlined 
above. For the broader Galac c science, new high resolu on spectroscopic survey facili es like 
the MaunaKea Spectroscopic Explorer [19] will be needed. 
Needs: Accurate molecular opaci es for all relevant species. Current experimental and 
theore cal molecular databases (ExoMol [34], HITRAN/HITEMP [12,28], TheoReTs [26]), contain 
hundreds of molecular species and isotopologues, but there remain dozens more important 
diatomic, triatomic and polyatomic species with inaccurate, incomplete, or absent opaci es. 
Investment in these efforts support analyses of ultracool dwarfs, exoplanets, and many 
laboratory situa ons (e.g., flame gases). 
Needs: Adequate spectral parameters . Correct es ma on of spectral behaviors at the 
pressures, temperatures, and composi ons of ultracool dwarfs, and in the presence of magne c 
fields, requires detailed understanding of thermodynamic proper es (e.g. par  on func ons, 
broadening coefficients) and spli ng/shi ing effects (e.g.  Landé g‑factors) for each relevant 
molecule. This is par cularly true in strong‑field environments, currently poorly modeled, as 
these are necessary to correctly infer surface magne c field strengths to constrain the 
age‑ac vity‑rota on rela on below the hydrogen fusion limit.  
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